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ゆば形成のメカニズムー脂質の影響およ

びタンパク質と脂質の相互作用

精進料理・懐石料理の中で古来より親しまれてきたゆばは，豆腐や納豆とともに和食を代表する高タンパ

クの大豆加工食品である。その製造方法は，豆腐を加熱した際に液面にできる被膜を掬い取るという一見単

純なようなものであるが，ゆばが形成されるメカニズムには未だ不明な点がある。本稿では，ゆば形成メカ

ニズムに関する最新の研究成果について解説いただいた。

1. はじめに

ゆばは，加熱した豆乳中の液面が蒸発と濃縮するこ

とにより形成された被膜であり，栄養価の高い食品で

ある。日本へは豆腐とほぽ同時期の奈良時代末期に中

国から伝来し，豆腐製造の際の副産物として作られ，

禅僧の重要なタンパク質源として用いられていた。そ

のため，門前町であった京都や日光にゆばが広められ，

仏事や精進料理の一つとして発展してきた°。古来よ

り保存性の観裸から，乾燥ゆばや揚巻ゆばが食されて

きたが，近年，健康志向の高まりと共に流通技術の発

達により，生ゆばへの需要も増加傾向にあり，ゆばの

生産量も急激に伸びている。

しかし，ゆば製造は単純な製造工程であるため，職

人の経験や勘に頼る手作業が多く，また，製造時の環

境条件によりゆばの硬さや収量が変動するため，未だ

に製造効率が悪いという問題点を抱えている。一方，

豆乳を長時間加熱しているため，豆乳中の成分変化が

起こり，最初に生成した被膜と最後に生成した被膜と

では著しく一般成分が変化する 2)。最初に引き上げた

ゆばは「さくい」と呼ばれ，豆乳の気泡や浮遊物が入

り破れやすいゆばができるが，二枚目に引き上げられ

たゆばは，膜の張りがよく，品質的にも色が白くきめ

細かで滑らかなゆばとされている。しかし，最終膜に

なるに従い茶褐色で粗く厚みがあり，甘味を程する
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「甘ゆば」となるため，品質がよくないゆばになる凡

このため，豆乳から 100%ゆばを製造することはでき

ず，豆乳に対して数十％廃棄する豆乳（廃豆乳）が出

るため歩留まりがよくない食品であった。

ゆばの形成については，岡本らが大豆分離タンパク

質 (SPI:脱皮大豆よりタンパク質を抽出し乾燥した

もの）溶液を加熱するとタンパク質の被膜が生成され

ること，同被膜中に大豆の主要タンパク質の/3-コン

グリシニンおよびグリシニンがジスルフィルド結合

(SS結合）によって重合したものが存在することを報

告している 4),5)。しかし，ゆば主成分である被膜骨格

のタンパク質は固形蓋換算で約 53%, 次いで脂質も

約37%と脂質も多く含まれているが，ゆば形成にお

ける脂質のゆば被膜形成への関与，タンパク質と脂質

の相互作用については明らかにされていないため，そ

の内容について検討を行った。

2. ゆばの性状に及ぼす脂質の影響

湯葉形成に対するタンパク質と脂質との関係性を検

討するため，豆乳， SPIおよび大豆油添加SPI溶液か

ら調製した被膜の性状を比較した。豆乳の被膜は白濁

していたのに対し， SPI被膜は透明であったが， SPI

に大豆油を 1%添加すると白濁した被膜となり（第 1

図），ゆば形成に脂質の存在が璽要であることが明ら

かになった。また，被膜の破断力 (gf) は，豆乳は約
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ゆば（豆乳）被膜

I :Ji 亨 匹 L
SP! 被膜 SP!+大豆油1%被膜 SP!+大豆油2%被膜 SP!+大豆油3%被膜

第 1図 豆乳（ゆば）被膜および脂質添加SPI被膜の外観
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第2図 豆乳（ゆば）被膜および脂質添加SPI被膜の破断強度

平均値土標準偏差(n= 10) 

アルファベットの文字は Tukey-Kramer法により有意差があることを示す(p< 0.05) 

拿

27gfを示し. SPIのみでは約 12gfと豆乳の半分以下

であったが，大豆油 1-3%添加では SPI被膜より破

断力が高くなり，大豆油 2%および3%添加では，豆

乳の被膜とほぼ同様の破断力となり（第2図）．ゆば

の形成時に脂質が取り込まれることにより 安定した硬

さの被膜となることが認められた。

3. ゆばの組織に及ぼす脂質の影響

豆乳， SPIおよび大豆油添加SPI被膜の断面を電子

顕微鏡にて観察した 61(第 3図）。豆乳の被膜では，

気相に接した表面 (A)が密な組織になっていたが，

溶液に接していた液面 (B) は多孔質な層になってい

， 
ゆば（豆乳）被膜断面 SP! 被膜断面 SPI+大豆油2%被膜断面

A表面（気相）側 B液面側

第 3図 各種被膜の顕微鏡観察
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ることが確認された。一方 SPIの被膜は薄く，被膜

全体の組織が密であり，豆乳の被膜とは組織が大きく

異なっていた。大豆油2%添加SPI被膜は，豆乳の被

膜と同様に多孔質の組織を示したことから，ゆば特有

の組織を形成するためには脂質の存在が重要であるこ

とが明らかになった。ゆばの断面は多孔質であること

は既に報告されているが 7)'8). 今回の試験において，

脂質が存在することにより多孔質の組織が形成される

ことが推察された。

4. ゆば中のタンパク質と脂質の観察

数十枚重ねたゆばを凍結用包埋剤で固めて一80℃で

凍結させた後断面の厚さ約 10μmに調整し，フッ

化バリウムではさみ，赤外顕微鏡にアレイ検出を搭載

した IRイメージング法 91にて，ゆばにおけるタンパ

ク質と脂質の多層構造を観察した（第 4図）。被膜は

タンパク質相と水相が交互に存在し多層構造であった。

また，タンパク質相内に脂質が油滴として連続して存

在していることが明らかになった。

5. ゆばにおけるタンパク質の解析

ゆば被膜のタンパク質を Laemmli法 101,11)に従い

対角線電気泳動法により解析を行った（第5図）。大

豆の主要タンパク質には f3 —コングリシニン (a',

a, /3)およびグリシニン (GA,GB)があり，ゆば

被膜中では 69kDa の f3 —コングリシニン a.,

63kDa の f3 —コングリシニンの a, 32kDaの酸性の

脂質

表面（気相）側

1 2mm 1 
液面側

第4図 豆乳（ゆば）被膜断面のタンパク質および脂

質の分布(IRイメージング）
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第5図 ゆば（豆乳）被膜のタンパク質の 2次元目電

気泳動

グリシニン (GA),20kDaの塩基性のグリシニン

(GB)および17kDaのスポットが存在していた。こ

れらのタンパク質は分子間のSS結合により重合化し

て大きなタンパク質分子が形成されて不溶化し，被膜

形成の骨格となるのではないかと推察された。

6. ゆばにおけるタンバク質と脂質の存在状態の

解析

ゆば被膜中において，主要なタンパク質以外に確認

された 17kDaタンパク質について LC-MS/MS分析し

た結果， 16.5kDaの大豆オレオシン 1-likeと初めて同

定された（第 1表）。

オレオシンは，脂質親和性タンパク質の一つであり，

大豆種子中において油貯蔵体（オイルボデイ）の膜を

構成するタンパク質で 12), 親水性環境下で脂質を安

定に存在させいる 13)ことが報告されている。オレオ

シンは，このほか24kDaおよび18kDaが存在する

が 14), オレオシン 1-likeのみにシステイン残基が存在

する 15)ため，主要な大豆タンパク質中のシステイン

残基と SS結合を作ることができる。以上の結果より，

豆乳中の油貯蔵体の膜タンパク質のオレオシンと大豆

の主要タンパク質である GAおよびGB, または a,

a' とがSS結合にて重合し， タンパク質と脂質が複

合体を形成することにより，ゆば被膜が生ずることが

明らかになった。
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第 1表 LC/MS/MSによる豆乳（ゆば）被膜中の分子量 17kDaタンパク質の同定

豆乳（ゆば）被膜タンパク質 ・・・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・GSYSYGTSYGAPYGTTYETNSSINNPPSR・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 

***************************** 
オレオシン 1-like 1 MATI STDQPRGSYSYGTSYGAPYGTTYETNSS INNPPSRQTVKFITAATI 50 

オレオシン 24kDa 1 MTTVPPHSVQVHTTTHRYEAGVVPPARFEAPRYEAGIKAPSS IYHSERGP 50 

オレオシン 18kDa 1 MADRDRAGGYYQQQRGQVGETVKG I LPEKAPSASQAL TVATLFPLGGLLL 50 

オレオシン 1-like 51 GITLLLLSGLTLTGTVIGLI IATPLLVIFSPILVPAAFVLFLVASQFLFS 100 

オレオシン 24kDa 51 TTSQVLAVVAGLPVGGILLLLAGLTLAGTLTGLVVATPLFI IFSPVLIPA 100 

オレオシン 18kDa 51 VLSGLALAASVVGLAVATPVFLIFSPVLVPAALLIGLAVAGFLTSGALGL 100 

↓ 

オレオシン 1-like 101 GGCGV AA IAALSWI YNYVSGNQPAGSDTLDYAKGYL TDKARDVKERAKDY 150 

オレオシン 24kDa 101 TV A I G LAV AG FL TS GVFG L TLAS SF SWI LNY IRETQP AS ENLAAAAKHHL 150 

オレオシン 18kDa 101 GGLSSL TFLANTARQAFQRTPDYVEQARRRMAEAAAHAGHKTAQAGHAI Q 150 

オレオシン 1-like 151 GSYAQQRINEATQGTY 166 

オレオシン 24kDa 151 AEAAEYVGQKTKEVGQKTKEVGQD I QSKAQDTREAAARDARDAREAAARD 200 

オレオシン 18kDa 151 GRADQAGTGAGAGGGAGTKTSS 172 

オレオシン 24kDa 201 ARDAKVEARDVKRTTVT ATT AT A 223 

(NCBI-BLAST) オレオシン 1-like:相同率 100%

MW  17469 
* : matched peptides, ↓ ：システィン残基

7. まとめ

ゆば形成機序に関する研究は，タンパク質に着目し

て検討されてきたが，今同の研究でタンパク質被膜の

より詳細な形成機序ならびに脂質との関係性を解明す

ることができた。

ゆば形成における脂質の影響では， SPI溶液のみで

は薄く脆弱な被膜となるが， SPIに大豆油を添加する

ことによって膜厚で安定した強度の被膜となり，ゆば

形成に脂質が必要であることが認められた。また，ゆ

ばはタンパク質相と水相が交互に存在し多層化してお

り，脂質はタンパク質相中に油滴の状態で局在してい

た。

次に，ゆば形成におけるタンパク質と脂質の相互作

用については，豆乳中の油貯蔵体の膜タンパク質であ

るオレオシンが大豆主要タンパク質の GA, GBおよ

びa, a' とSS結合し，脂質とタンパク質の複合体

が形成され，被膜の骨格になることが明らかになった。

今後は，この成果を基に豆乳中の脂質を調整するこ

とによりゆばの品質と物性を安定させ，ゆば製造の生

産性向上を図るとともに，高品質ゆばの開発に繋がる

ことを期待したい。
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